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IZVLEČEK 
Uvod: Kakovosten in diagnostično uporaben rentgenogram dosežemo s pravilno izbiro 
ekspozicijskih pogojev in z radiografsko rešetko, ko je ta potrebna. Radiografsko rešetko v 
radiološki praksi uporabljamo z namenom izboljšanja kontrastne ločljivosti, saj absorbira 
sipano sevanje. Za doseg izboljšane kontrastne ločljivosti moramo povečati ekspozicijske 
pogoje. Ob nepravilni spremembi le-teh se posledice odrazijo v slabi kontrastni ločljivosti 
in slabem razmerju signal-šum. Produkt toka in časa vpliva tudi na ekspozicijski indeks. Če 
prvega podvojimo, se podvoji tudi slednji. Ekspozicijski indeks je numerični parameter, ki 
poda povratno informacijo o količini sevanja. Količino sevanja lahko izrazimo z DAP (Dose 
Area Product), ki predstavlja produkt doze in površine. To je dokazano najboljša količina za 
oceno efektivne doze. Namen: Namen diplomske naloge je ugotoviti, kako se spreminjata 
ekspozicijski indeks ter dozna obremenitev pacienta pri slikanju s spremenjenim razmerjem 
rešetke. Zanimalo nas je ali so bucky faktorji, dostopni v literaturi ustrezni tudi za 
računalniško radiografijo. Cilj je bil eventuelno potrditi uporabo bucky faktorjev, v 
nasprotnem pa določiti nove vrednosti, ki bi bile primerne tudi v računalniški radiografiji.  
Metode dela: Metode dela zajemajo pregled literature in ključni eksperimentalni del. Na 
fantomu medenice smo merili ekspozicijski indeks in DAP. Slikali smo z začetno 
pospeševalno napetostjo 70 kV, ki je priporočena za slikanje kolka, vse do 90 kV. Za 
določitev bucky faktorja smo izvedli tudi sklop meritev brez rešetke. Jakost snopa smo sproti 
prilagajali, da ekspozicijski indeks nebi presegel optimalnih vrednosti, ki smo si jih 
predhodno določili. Pri elektronski nastavitvi ekspozicijskih pogojev smo upoštevali 
razmerje rešetke, razdaljo na katero je fokusirana, bucky faktor in ekspozicijske vrednosti, 
ki jih ponuja aparat. Rezultati: Rezultate smo zbrali in predstavili v tabelah, ki prikazujejo 
serijo meritev izvedenih na fantomu medenice v AP projekciji. Pri prestopu iz tehnike 
slikanja brez rešetke v tehniko slikanja z rešetko se zviša ekspozicijski indeks, prav tako se 
poveča dozna obremenitev. Na osnovi naših meritev moramo pri uporabi rešetke z 
razmerjem 12:1 in 13:1 produkt toka in časa izračunano povečati za bucky faktor 5, da 
ohranimo ekspozicijski indeks okoli idealnega (±6 %). Ugotovili smo, da je doza, ki jo 
prejme fantom pri tehniki slikanja z rešetko in temu ustrezno prilagojenimi ekspozicijskimi 
pogoji, pri začetni vrednosti 70 kV za kar 545 % večja od doze, ki jo prejme pri slikanju brez 
rešetke. Pri pospeševalni napetosti 90 kV pa je dozna obremenitev pri tehniki slikanja z 
rešetko za 479 % večja kot pri slikanju brez nje. Doza se je tekom meritev in povečevanja 
pospeševalne napetosti pri obeh načinih slikanja zmanjšala. Pri slikanju brez rešetke je bila 
doza pri vrednosti 90 kV za 30,9 % manjša kot pri 70 kV, pri slikanju z rešetko pa za 39,3%. 
Na podlagi eksperimentalnega dela smo izračunali nove bucky faktorje in njihov vpliv na 
dozo. Razprava in zaključek: Iz meritev opravljenih v naši raziskavi lahko zaključimo 
oziroma potrdimo pravilo, ki pravi, da pri prehodu iz slikanja brez rešetke v slikanje z 
rešetko, katere razmerje je 12:1, povečamo ekspozicijske pogoje v povprečju za pet krat, 
prav tako lahko sklepamo, da se ekspozicijski pogoji v računalniški radiografiji povečajo za 
bucky faktor 5 tudi pri uporabi rešetke z razmerjem 13:1. Naš bucky faktor se pri 70 kV za 
+1,63 razlikuje od bucky faktorjev zapisanih v literaturi Bushonga, Carola in Currya. Po 
primerjavi s Carltonom, pa je naš bucky faktor pri 85 kV nižji za 0,5. Bucky faktor določa 
tudi dozno obremenitev pacienta, vendar je za prikaz doze bolj primeren produkt med dozo 
in površino. Vrednost DAP z višanjem pospeševalne napetosti pada, tako pri uporabi rešetke 
kot pri slikanju brez nje. Podobno lahko trdimo tudi pri primerjavi rešetk z različnima 
razmerjema. 
Ključne besede: Ekspozicijski indeks (EI), ekspozicijski pogoji, bucky faktor, pospeševalna 
napetost (kV), produkt toka in časa ekspozicije (mAs), DAP 
  
ABSTRACT 
Introduction: A high-quality and diagnostically useful x-ray is achieved by the correct 
choice of exposure conditions and the radiographic grid when needed. Radiographic grid in 
radiological practice is used to improve contrast resolution because it absorbs scattered 
radiation. To achieve improved contrast resolution we have to increase exposure parameters. 
In the event of improper changes of exposure parameters the consequences are reflected in 
poor contrast resolution and poor signal-to-noise ratio. Tube current-exposure time product 
also affects the exposure index. If the exposure time product is doubled the exposure index 
doubles as well. The exposure index is a numerical parameter that gives feedback on the 
amount of radiation. The amount of radiation can be expressed with DAP (Dose Area 
Product). This has been proven to be the best quantity to evaluate the effective dose. 
Purpose: The purpose of this thesis is to determine how the exposure index and the patient's 
dose load change when using grids with different ratios. We were interested in whether the 
bucky factors accessible in the literature are also suitable for computer radiography. The 
goal was to confirm the use of bucky factors otherwise to determine new values. Methods: 
The methods of work comprise a literature review and the experimental part. We measured 
the exposure index and DAP on the pelvis phantom. We used an initial accelerating voltage 
of  70 kV which is recommended for hip x-ray. To determine the bucky factor we also carried 
out a set of measurements without using a grid. We were adjusting the beam so the exposure 
index would not exceed the optimal values we have previously determined. In the electronic 
setting of the exposure conditions we took into account the grid ratio, the focal distance, the 
bucky factor and the exposure values offered by the appliance. Results: The results are 
collected and presented in tables showing a series of measurements performed on the pelvis 
phantom in the AP projection. When switching from a non-grid technique to a grid imaging 
technique the exposure index increases and the dose load increases as well. Based on our 
measurements, when using a 12: 1 and 13: 1 grid the tube current-exposure time product 
(mAs) should be calculated by bucky factor 5 to maintain the exposure index around the 
ideal value (± 6%). We found out that the dose received by the pelvis phantom in grid 
imaging technique and appropriately adjusted exposure parameters at the starting value of 
70 kV is for as much as 545% higher than the dose it receives when imaging without grid. 
With accelerating voltage of 90 kV when imaging with grid the dose increases for 479% in 
comparison with imaging without it. During the measurement and increase of the 
accelerating voltage the dose decreased in both methods of imaging. In the case of non-grid 
imaging the dose at 90 kV was for 30.9% lower than at 70 kV and 39.3% when using the 
grid. Based on the experimental work we calculated new bucky factors and their effect on 
dose. Discussion and conclusion: From the measurements carried out in our study we can 
conclude or confirm the rule that says the increase of exposure parameters occurs when 
moving from non-grid imaging technique to imaging with grid with ratio of 12:1. We can as 
well conclude that the exposure parameters in computer radiography increase by bucky 
factor 5 when using a grid with ratio of 13:1. Our bucky factor at 70 kV differs for +1.63  
from bucky factors written in the literature of Bushong, Carol and Curry. After the 
comparison with Carlton our bucky factor at 85 kV is lower by 0.5. The bucky factor also 
determines the patient's dosing load however the more suitable method used for the 
assessmant of patient dose is dose area product (DAP). The DAP value increases with the 
accelerating voltage drop when using the grid or imaging without it. 
Keywords: Exposure index (EI), exposure parameters, bucky factor, accelerating voltage 
(kV), tube current-exposure time product (mAs), DAP 
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1 UVOD 
Rentgensko slikanje je proces, pri katerem z rentgenskimi žarki prikažemo sliko dela telesa, 
organa ali organskega sistema na slikovnem sprejemniku. Proces sestoji iz tehnološkega dela, 
za katerega je zadolžen in odgovoren radiološki inženir in kliničnega, za katerega odgovarja 
zdravnik radiolog (Lipovec et al., 2011). 
V Šabič, 2014 je navedeno, da je ena izmed nalog radiološkega inženirja pravilna izbira 
tehničnih pogojev, ki med seboj vplivajo drug na drugega. Glavno vlogo imajo ekspozicijski 
pogoji, ki jih izberemo pri vsaki ekspoziciji in so sestavljeni iz pospeševalne napetosti - U (kV) 
in produkta toka in časa - It (mAs). Za dosego kakovostnega in diagnostično uporabnega 
rentgenograma upoštevamo še ostale tehnične parametre: uporaba radiografske rešetke, 
spreminjanje razdalje gorišče–slikovni sprejemnik ter uporaba različnih filtrov, pri čemer 
vplivamo na prostorsko in kontrastno ločljivost ter na razmerje signal-šum.  
V okviru diplomskega dela smo raziskovali, kakšne spremembe ekspozicijskih pogojev 
nastopijo, ko iz slikanja brez rešetke prestopimo na slikanje z rešetko hkrati pa ohranimo 
nespremenjen ekspozicijski indeks (exposure index - EI). Pri uporabi radiografske rešetke smo 
povečali ekspozicijske pogoje, da smo dosegli optimalno jakost snopa, ki je padla na slikovni 
sprejemnik ter ohranili enako razmerje signal-šum in s tem diagnostično vrednost 
rentgenograma. Pri elektronski nastavitvi ekspozicijskih pogojev smo upoštevali razmerje 
rešetke, razdaljo na katero je le-ta fokusirana, bucky faktor ter ekspozicijske vrednosti, ki jih 
omogoča rentgenski aparat. Pri vsaki spremembi ekspozicije smo izmerili produkt med dozo in 
površino (Doze area product - DAP) ter odčitali EI, ki določa optimalno razmerje signal-šum 
rentgenograma v računalniški radiografiji. 
Radiografska rešetka se uporablja z namenom izboljšanja kontrastne ločljivosti, saj absorbira 
sipano sevanje. Da dosežemo izboljšanje kontrastne ločljivosti, moramo povečati ekspozicijske 
pogoje, če le-teh ne spremenimo pravilno oziroma premalo, so lahko posledice vidne v slabi 
kontrastni ločljivosti, slabem razmerju signal-šum, zato lahko izgubimo pomembne 
diagnostične informacije na rentgenogramu. V nadaljevanju diplomske naloge je predstavljen 
vpliv uporabe radiografske rešetke v procesu slikanja na dozno obremenitev preiskovanca in 
razmerje signal-šum. 
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1.1 Teoretična izhodišča 
Rentgenski aparat je sestavljen iz vira rentgenske svetlobe, premične preiskovalne mize, 
slikovnega sprejemnika in generatorja (Škrk, 2014). Radiografska rešetka je običajno vgrajena 
v predal pod zgornjo ploskvijo preiskovalne mize, torej se nahaja med pacientom in slikovnim 
sprejemnikom (Medič et al., 2013). 
V rentgenski cevi dosežemo ustrezne pogoje za nastanek rentgenskih žarkov (Campeau, Fleitz, 
2017). Sestavljena je iz zaprtega steklenega ovoja, v katerem je ustvarjen vakum. V notranjosti 
ima dva glavna dela oziroma elektrodi, katodo in anodo. Komponenti skupno delujeta in 
ustvarita snop rentgenskih fotonov z natančno opredeljeno intenziteto, prepustnostjo in 
prostorsko porazdelitvijo (Lancia, 2013). V klasični rentgenski diagnostiki uporabljamo razpon 
pospeševalne napetosti od 40 kV do 150 kV (Dance et al., 2014). Ko pospešeni elektroni od 
katode proti anodi zadenejo tarčo, se večji del njihove kinetične energije pretvori v toploto 
(99%) in le manjši v rentgenske fotone (1%) (Long et al., 2013).  
Ob prehodu rentgenskih fotonov skozi snov lahko foton nespremenjen potuje skozi snov, lahko 
se absorbira, lahko pa ob interakciji s snovjo spremeni smer, se sipa. Fotoni, ki pri vstopu skozi 
objekt niso interagirali s snovjo ali spremenili svoje smeri, nosijo s seboj pomembne 
informacije, ki so odgovorne za nastanek kontrasta. Za nastanek kontrasta in prikaz razlik v 
gostoti snovi, so pomembni tudi fotoni, ki se v snovi absorbirajo. Absorpcija fotonov povzroči 
fotoelektrični efekt (Carlton, 2012). Ta poveča naravno kontrastno ločljivost tkiv v človeškem 
telesu (Medič, 2013). 
Tistim primarnim fotonom, ki so pri prehodu skozi snov spremenili smer,  pravimo sipano 
sevanje, ki je posledica comptonovega efekta. Ker ti fotoni izhajajo iz vseh smeri, nekateri 
vseeno dosežejo slikovni sprejemnik. Informacije, ki jih nosijo s seboj niso v skladu z 
pacientovo anatomijo oziroma nimajo diagnostične vrednosti. Na sliki ustvarijo difuzno 
počrnitev (Carlton, 2012). To je enakomerna razporejena počrnitev po celotni površini slike, ki 
moti jasnost slike in zmanjša njeno kontrastno ločljivost. Videti je, kot bi sliko prekrivala 
koprena, ki je tem gostejša, čim več sipanih fotonov je zadelo slikovni sprejemnik (Medič, 
2013). Verjetnost za nastanek comptonove interakcije, narašča z vrednostjo pospeševalne 
napetosti (kV). Na nastanek večje količine sipanega sevanja vpliva tudi širša debelina objekta, 
večja velikost slikovnega polja in gostota snovi. Splošno pravilo je, da je uporaba rešetke 
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nepogrešljiva, kadar slikamo predel, ki je debelejši od 10 cm in ko uporabimo vrednosti 
pospeševalne napetosti nad 60 kV (Carlton, 2012).  
Rešetka je sestavljena iz tankih svinčenih letvic, med katerimi je v režah polnilo, ki služi kot 
ustrezno ogrodje in poskrbi za povezanost le-teh. Polnila vsebujejo snovi z nizkimi vrstnimi 
števili, kot so na primer aluminij, organske snovi ali papir, tako da čim manj oslabijo rentgensko 
svetlobo (Škrk, 2014). Janković in Mašković (2003) navajata, da so danes vmesni 
radiotransparentni prostori, ki se nahajajo med svinčenimi lamelami, najpogosteje sestavljeni 
iz ogljikovih vlaken. Pri rešetkah, ki imajo polnilo radiotransparentnih prostorov iz ogljikovih 
vlaken, je  faktor izboljšave razmerja signal-šum (SIF, signal-to-noise improvement factor) za 
15 % večji kot pri tistih, pri katerih je polnilo iz aluminija (Court in Yamazaki, 2004). 
Radiografskih rešetk je več vrst, razlikujejo se glede na zgradbo in stopnjo absorpcije sipanega 
in primarnega sevanja, kar opredeljuje tudi njihovo uporabnost. Parametri rešetke so 
značilnosti, ki jih lahko številčno ovrednotimo. To so: razmerje rešetke, vsebnost svinca in 
gostota lamel (Medič et al., 2013). Učinkovitost rešetke je večinoma odvisna od višine in 
gostote svinčenih lamel ter od razmaka med njimi (Wolbarst et al., 2013). Bolj kot je rešetka 
učinkovita, manjši je signal ob nespremenjenih ekspozicijskih pogojih. Signal pada z 
naraščanjem razmerja in gostote rešetke, zmanjša ga tudi nepravilna uporaba rešetke. Rešetka 
z večjim razmerjem absorbira več sipanih fotonov in ob ustreznem povečanju produkta mAs 
izboljša kakovost rentgenograma ter hkrati poveča dozno obremenitev pacienta. Če želimo 
znižati dozo, uporabimo rešetke z nizkim razmerjem lamel. Razmerje lamel je definirano kot 
število lamel na centimeter in nam pove, kako na gosto so le-te razmaknjene (Šabič, 2014).  
Skozi radiotransparentne prostore rešetke prehajajo večinoma tisti fotoni, ki so ohranili svojo 
prvotno smer. Sipani fotoni, katerih smer je drugačna od smeri primarnih, se v rentgensko 
neprepustnih svinčenih lamelah absorbirajo. Zaradi absorpcije sipanih in primarnih fotonov je 
pri slikanju z rešetko potrebno uporabiti nekoliko večje ekspozicijske pogoje, kot pri slikanju 
brez nje. Vendar so slike z rešetko mnogo bolj kontrastno ločljive (Medič, 2013). Ob njeni 
uporabi odstranimo do 97 % sipanega sevanja (Easton, 2009). Z odstranitvijo sipanih fotonov 
radiografska rešetka hkrati odstrani tudi vir znižanega kontrasta. Zmožnost rešetke, da izboljša 
kontrastno ločljivost je definirana s faktorjem izboljšave kontrastne ločljivosti, ki predstavlja 
razmerje kontrasta slike z rešetko in brez nje. K-faktor pri večini rešetk znaša med vrednostma 
1,5 in 2,5. Ta faktor je najbolj povezan z vsebnostjo svinca v rešetki. Čim višje je razmerje 
rešetke, večji bo faktor izboljšave kontrastne ločljivosti (Medič, 2013). 
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Ekspozicijski pogoji se spreminjajo različno odvisno od razmerja rešetke in pospeševalne 
napetosti. Uporaba rešetke zahteva spremembo oziroma povečanje ekspozicijskih parametrov. 
Lahko povečamo produkt toka in časa (mAs) ali pa samo pospeševalno napetost (kV), vendar 
se v praksi pogosteje poslužujemo prvo naštete metode (Bushong, 2017). Pri prehodu iz tehnike 
slikanja brez rešetke v tehniko z rešetko se povečajo ekspozicijski pogoji sorazmerno z bucky 
faktorjem, zato se poveča kontrastna ločljivost slike in dozna obremenitev pacienta. Za koliko 
jih je v danem primeru potrebno spremeniti pove bucky faktor (razmerje med jakostma na 
rešetko padlega in skoznjo prepuščenega sevanja) (Medič, 2013). Bucky faktor je obratno 
sorazmeren prepustnosti rešetke. Bushong (2017) navaja, da so vrednosti bucky faktorja za 
rešetke od 5:1 do 16:1 v povprečju od 2 do 6, kjer vrednost 1 pomeni slikanje brez rešetke. Če 
izpostavimo rešetko z razmerjem 12:1 pri napetosti 70 kV, se ekspozicijski pogoji spremenijo 
za bucky faktor 3,5 meni Bushong (2017), medtem ko Curry (1990) in Carroll (2007) navaja 
vrednost 4. Pri uporabi pospeševalne napetosti med 60 kV in 85 kV, pa naj bi se bucky faktor 
gibal med 4,75 in 5,5 (Carlton,1996). Rešetka z visokim bucky faktorjem da boljšo kakovost 
slike, hkrati pa zahteva višje ekspozicijske pogoje. Pri prehodu iz rešetke z manjšim na rešetko 
z večjim bucky faktorjem se ekspozicijski pogoji povečajo za tolikokrat, kolikokrat se je 
povečala vrednost bucky faktorja (Medič, 2013). Pri prehodu iz bucky faktorja 3 na 6 je 
potrebno podvojiti produkt ekspozicijskega časa in toka. S tem omogočimo enako osvetljenost 
sprejemnika in kompenziramo zmanjšano prepustnost (Škrk, 2016). 
Produkt toka in časa (mAs) je eden od neštetih različnih dejavnikov, ki vpliva tudi na 
ekspozicijski indeks (EI). Če prvega podvojimo, se podvoji tudi slednji (Don et al., 2012). 
Ekspozicijski indeks uporabljamo v računalniški in digitalni radiografiji (DR). Zelo je uporaben 
v digitalni radiografiji, kjer so uporabljene konstantne slikovne karakteristike dosežene z 
uporabo avtomatskega slikovnega procesiranja. Medtem ko zaradi povečanega nivoja šuma 
hitro prepoznamo premalo eksponirano sliko, preeksponirane slike ne moremo tako hitro 
prepoznati. Iz tega razloga je večina proizvajalcev digitalne radiografske opreme uvedla t.i. 
ekspozicijske indikatorje za njihovo opremo. To so številke določene iz originalnih slikovnih 
podatkov zajete slike, ki dopuščajo zaključke o nivoju ekspozicije na slikovni sprejemnik 
(Yasumatsu et al., 2015). Ekspozicijski indeks je numerični parameter, ki se uporablja tudi v 
računalniški radiografiji (CR) ter poda povratno informacijo radiološkem inženirju o količini 
sevanja, ki je dosegla slikovno ploščo in je sorazmeren kvadratu razmerja signal-šum (Seeram 
et al., 2016, Irrera et al., 2016). Ekspozicijski indeks je uporabljen tudi za formacijo 
ekspozicijskih smernic, posebno, ko je v eni ustanovi uporabljenih več sistemov različnih 
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proizvajalcev (Tanaka et al., 2015). Glede na smernice IEC (International Electrotechnical 
Commission) je ekspozicijski indeks definiran po formuli: 
𝐸𝐼 = 𝑐0 × 𝐾 = 𝑐0 × 𝑔(𝑉) 
𝑐0 – konstantna vrednost 100 𝜇𝐺𝑦
−1; K – zračna kerma slikovnega receptorja (qGy); V – 
vrednost (VOI – value of the interest) interesnega območja (ROI) 
Vrednosti ekspozicijskega indeksa morajo biti v priporočenem razponu, da dosežemo 
optimalno kakovost slike (Seibert, Morin, 2011,Yang et al., 2013). Ekspozicijski indeks 
omogoča operaterju presojo, ali je bila slika pridobljena z določenim ekspozicijskim nivojem 
na detektor tudi želeno slikovno kvalitetna. Nivo ekspozicije na detektor, potreben za primerno 
kvaliteto slike, se seveda razlikuje glede na telesni del, projekcijo in glede na uporabljen 
slikovni sistem. Ekspozicijski indeks je skupaj z ostalimi podatki shranjen v DICOM sistemu. 
IEC (2008) med drugim poudari, da ekspozicijski indeks ni primeren parameter za kalkulacijo 
prejete doze na pacienta.  
DAP (Dose Area Product) predstavlja produkt med dozo in površino in je dokazano najboljša 
količina za oceno efektivne doze (Nickoloff et al., 2008, Le Heron, 1992). DAP merimo v 
enotah Gy × 𝑚2 (Kisielwicz, 2011). DAP uporabljamo za spremljanje izhodnega snopa 
fotonov radiografskega slikovnega sistema. V večini primerov nastavimo napravo, ki omogoča 
prehod rentgenskih fotonov, v bližini vira sevanja, pod zaslonko, preden snop rentgenskih 
fotonov vstopi v pacienta (Bushong, 2017). 
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2 NAMEN 
Namen diplomske naloge je ugotoviti, kako sprememba razmerja rešetke vpliva na 
ekspozicijski indeks in dozno obremenitev pacienta. Eden izmed namenov je tudi primerjati 
ujemanje faktorjev povečave ekspozicijskih pogojev ob spremembi razmerja rešetke in 
ujemanje le-teh z različno dostopnimi podatki v literaturi. 
V  diplomski nalogi smo si zastavili dve raziskovalni vprašanji:  
1. Ali je bucky faktor, dostopen v različnih virih ustrezen za slikanje z računalniško radiografijo 
in eventuelna potrditev oziroma določitev novih vrednosti za računalniško radiografijo za 
razmerja rešetke 12:1 in 13:1? 
2. Kako sprememba razmerja rešetk ob ustrezni prilagoditvi ekspozicijskih pogojev za vsako 
pospeševalno napetost vpliva na dozno obremenitev pacienta? 
Na prvo raziskovalno vprašanje je z raziskavo poskušala odgovoriti Nastja Miloševič, na drugo 
pa Tina Žibred.   
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3 METODE DELA 
V diplomskem delu smo uporabili deskriptivno metodo s pregledom domače in tuje strokovne 
literature, katero sva iskali v knjižnici Zdravstvene fakultete v Ljubljani, Medicinski fakulteti 
in bazah Cobbis, Google Učenjak, Pubmed, Medline ter DiKUL. Pregled literature je potekal 
od decembra 2018 do maja 2019. Pri iskanju gradiva so bile uporabljene sledeče ključne besede: 
radiografska rešetka, bucky faktor, doza na površino, ekspozicijski indeks, radiografija. 
Nato smo uporabili eksperimentalno metodo in pridobili podatke s pomočjo meritev, izvedenih 
v radiološkem laboratoriju Zdravstvene fakultete Univerze v Ljubljani. Meritve so bile 
opravljene na rentgenskem aparatu Multix/Vertix proizvajalca Siemens (Siemens AG, 
Nemčija) z radiografskima rešetkama z razmerjem 12:1 in 40 lamelami na cm ter 13:1 in 70 
lamelami na cm. Velikost gorišča je bila 1 mm. Osnovna filtracija rentgenskega snopa je 1,5 
mm aluminija (Al) lastne filtracije in 1 mm dodatne filtracije, skupno 2,5 mm Al. Detektorski 
sistem rentgenskega aparata temelji na računalniški radiografiji, zato smo za slikovni 
sprejemnik uporabili CR-ploščo velikosti 24 × 30 cm (proizvajalca AGFA). Digitalizacijo slik 
smo opravili z bralno enoto CR (proizvajalca AGFA) z oznako CR 25.0. 
 
Slika 1: Rentgenski aparat Siemens (Multix/Vertix) (Milošević in Žibred, 2018) 
Meritve smo opravili na fantomu medenice in ledvene hrbtenice, debeline 21 cm, ki ima 
oslabitveni koeficient enak kot 175 cm visok moški s težo 74 kg. Po protokolu za slikanje 
skeleta (Lipovec et al., 2011) smo namestili fantom tako, da je bil kolk nastavljen v AP 
položaju, centralni žarek pa je potekal pravokotno na sredino kasete, natančneje štiri centimetre 
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laterodistalno od razpolovišča črte, ki povezuje zgornjo sprednjo črevnično ost in zgornji rob 
sramnične zrasti. Ker na kakovost slike in razmerje signal-šum vpliva tudi velikost slikovnega 
polja, smo le tega omejili na velikost slikovnega sprejemnika 24 × 30 cm. 
 
 
Slika 2: Fantom za slikanje kolka in z rdečo oznako označen potek centralnega žarka 
(Milošević in Žibred, 2018) 
 
Slika 3: Slikovni sprejemnik-CR plošča velikosti 24 x 30 cm (Milošević in Žibred, 2018) 
Uporabili smo elektronski način uravnavanja ekspozicijskih pogojev, kjer smo nastavljali tako 
pospeševalno napetost (kV) kot tudi električni tok in trajanje časa ekspozicije (mAs). Pri izbiri 
pospeševalne napetosti smo upoštevali priporočila DIMOND (2004) za slikanje kolka, od 70 
do 80 kV. Zaradi testiranja vpliva razmerja rešetke na bucky faktor, smo povečali napetost do 
vključno 90 kV. Za določitev vrednosti bucky faktorja smo izvedli tudi sklop meritev brez 
rešetke. Vpliv na razmerje signal-šum ima tudi razdalja gorišče–slikovni sprejemnik, zato smo 
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testirali rešetko 12:1, vgrajeno v preiskovalni mizi z absorpcijo <0,55 mm Al, vedno pri 115 
cm, ker je fokusirana na to razdaljo in rešetko 13:1, v stoječem stativu z absorpcijo <0,6 mm 
Al, na 150 cm z goriščnim intervalom ±20 cm, zato smo jo zaradi kasnejše primerjave z rešetko 
12:1 testirali tudi pri razdalji 115 cm. Da je jakost sevanja pri spremembi razdalje ostala 
nespremenjena, smo ekspozicijske pogoje prilagodili s formulo: 
𝑠𝑝𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑗𝑒𝑛𝑖 𝐼𝑡 (𝑚𝐴𝑠) =
𝑝𝑟𝑣𝑜𝑡𝑛𝑖 𝐼𝑡 (𝑚𝐴𝑠)𝑥 𝑠𝑝𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑗𝑒𝑛𝑎 𝑅𝐺𝑆2
𝑝𝑟𝑣𝑜𝑡𝑛𝑎 𝑅𝐺𝑆2
 
It - produkt toka in časa; RGS - razdalja gorišče-slikovni sprejemnik 
Zaradi omejitev pri izbiri vrednosti na rentgenskem aparatu, smo ekspozicijske pogoje 
prilagajali najbližji izračunani vrednosti. Slikali smo v razponu od 70 kV do 90 kV za vsa 
razmerja rešetke in pri slikanju brez rešetke. Merili smo produkt med dozo in površino (DAP) 
ter ekspozicijski indeks (EI). Produkt doze in površine smo merili z DAP merilcem znamke 
PTW, model DIAMENTOR M4-KDK, ki smo ga namestili na izhodišče rentgenskega snopa. 
Ob vsaki spremembi ekspozicijskih pogojev smo zabeležili izmerjene vrednosti. V primeru, da 
je bil EI za šest ali več procentov izven optimalne vrednosti, smo prilagodili jakost snopa (mAs) 
tako, da smo se približali osnovni vrednosti EI in s tem ustrezno prilagodili bucky faktor za 
računalniško radiografijo, ki smo ga izračunali po formuli:  
𝑏𝑢𝑐𝑘𝑦 𝑓𝑎𝑘𝑡𝑜𝑟 =
𝑚𝐴𝑠 𝑧 𝑟𝑒š𝑒𝑡𝑘𝑜
𝑚𝐴𝑠 𝑏𝑟𝑒𝑧 𝑟𝑒š𝑒𝑡𝑘𝑒
 
 
Pri vsaki dodatni spremembi ekspozicije smo izmerili tudi dozo. Prilagoditev ekspozicijskih 
pogojev je poleg priporočil DIMOND (2004) temeljila tudi na osnovi bucky faktorja, 
dostopnega v različni literaturi. Pri osnovi smo pri nastavitvi produkta toka in časa  upoštevali 
tabelo (Bushong, 2017), ki nakazuje, kakšna mora biti približna povprečna sprememba 
ekspozicijskih pogojev pri uporabi rešetke z določenim razmerjem: 
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Tabela 1: Približna sprememba ekspozicijskih pogojev pri uporabi standardnih rešetk 
  
Razmerje rešetke Povečanje mAs Povečanje kV 
Brez rešetke  1 × / 
5:1 2 × +8-10 
8:1 4 × +13-15 
12:1 5 × +20-25 
16:1 6 × +30-40 
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4 REZULTATI 
4.1 Določitev vrednosti bucky faktorja za razmerje rešetke 12:1 in 
13:1 v računalniški radiografiji 
Uporaba rešetke zahteva spremembo oziroma povečanje ekspozicijskih pogojev. V skladu s 
priporočili za slikanje kolka smo uporabili začetno vrednost pospeševalne napetosti 70 kV, ki 
so ji nato sledile višje vrednosti. Le-te nam je aparat določil sam. Najvišja uporabljena vrednost 
pospeševalne napetosti je znašala do vključno 90 kV. Produkt toka in časa smo ustrezno 
prilagajali tako, da smo se v osnovi približali začetni vrednosti EI, pri uporabi rešetke pa smo 
ga pomnožili oziroma povečali za vrednost bucky faktorja. Fokusirali smo se na spremembo 
ekspozicijskih pogojev, ki nastopi ob prehodu slikanja brez rešetke na slikanje z rešetko in kako 
ta sprememba vpliva na ekspozicijski indeks. Po izvedbi vseh serij meritev je sledil izračun 
naših vrednosti bucky faktorja za razmerje rešetk 12:1 in 13:1 
4.1.1 Analiza meritev brez rešetke 
V tabeli 2  so predstavljeni rezultati meritev, izvedenih brez rešetke. Produkt toka in časa (mAs) 
pa smo spreminjali tako, da je ekspozicijski indeks ostal znotraj zastavljenih meja ±6 % od 
začetne vrednosti 267.  
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Tabela 2: Vrednosti EI pri meritvah brez rešetke in z različnimi ekspozicijskimi pogoji ob 
ohranitvi enakega EI 
kV 
Produkt toka in 
časa (mAs) 
Ekspozicijski indeks 
Izmerjene 
vrednosti 
Odstopanje 
EI od 267 v 
% 
70 8 267  
71,5 8 283 +5,9 
73 7,1 273 + 2,2 
75 6,3 268 +0,4 
77 5,6 456 +70,8 
6,3 292 +9,4 
79 5 422 +58,0 
5,6 292 +9,4 
81 5 263 -1,5 
83 4,5 280 +4,8 
85 4 275 +3,0 
87,5 3,6 272 +1,9 
90 3,2 268 +0,4 
     
Iz rezultatov v tabeli 2 je razvidno, da smo pri večji vrednosti pospeševalne napetosti (kV) 
morali zmanjšati produkt toka in časa (mAs) za določeno stopnjo, da smo dobili ustrezen 
ekspozicijski indeks. Pri prvi meritvi smo uporabili ekspozicijske pogoje 70 kV in 8 mAs ter 
pri tem dobili vrednost ekspozicijskega indeksa (EI=267), kar je v okviru ±10 % od osnovnega 
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ekspozicijskega indeksa (EI=280). Pri vseh sledečih meritvah smo pridobljeni ekspozicijski 
indeks primerjali s prvotnim in preverjali, če je odstopanje ±6 %. V tabeli so krepko poudarjena 
tista odstopanja, ki presegajo zastavljene tolerančne meje.  
Deviacija meritev izven območja tolerančnih mej, ki smo jih zastavili na začetku (±6 %) se je 
pojavila v dveh od trinajstih primerov. V prvem primeru je odstopanje za 64,8 % preseglo 
vrednost 6 %, v drugem pa za 52 %. Iz teh odstopanj je razvidno, da nismo uporabili dovolj 
visok produkt toka in časa, zato smo le tega povečali za eno stopnjo. Pri peti meritvi, kjer smo 
uporabili pospeševalno napetost 77 kV, smo pri prvotno izbranih 5,6 mAs dobili ekspozicijski 
indeks 456, kar odstopa za kar +70,8 %. Zato smo povečali produkt toka in časa na 6,3 mAs, 
da bi se približali izhodiščni vrednosti EI. Odstopanje smo zmanjšali na +9,4 %, kar je še vedno 
izven v naprej zastavljenih mej. Pri meritvi, kjer smo uporabili 79 kV in 5 mAs smo dobili 
odstopanje +58 %, zato smo produkt toka in časa povečali na 5,6 mAs in dobili vrednost EI 
292, kar še vedno kaže na preveliko odstopanje (+9,4 %) vendar smo se tako, v obeh primerih, 
najbolje približali izhodiščnemu indeksu (EI = 267). V ostalih osmih meritvah smo se približali 
osnovni vrednosti ekspozicijskega indeksa 267, njihova odstopanja variirajo od -1,5 % do 
+5,9 %, torej se gibljejo znotraj zastavljenih mej (±6 %). 
4.1.2 Analiza meritev z rešetko (r = 12:1) 
V tabeli 3 so zabeleženi rezultati izvedeni z rešetko, katere razmerje je 12:1. Opravljenih je bilo 
15 meritev, izvedenih na fantomu medenice pri standardni razdalji 115 cm, na katero je 
fokusirana rešetka. Pri prehodu iz tehnike slikanja brez rešetke na tehniko z rešetko 12:1 je 
pravilo, da se ekspozicijski pogoji povprečno povečajo za pet krat.  
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Tabela 3: Vrednosti EI pri meritvah z rešetko, ki ima razmerje 12:1 in z različnimi 
ekspozicijskimi pogoji 
kV mAs EI Odstopanje od 
290 v % 
70 45 290  
71,5 40 280 -3,5 
73 40 306 +5,5 
75 36 304 +4,8 
77 32 311 +7,2 
28 276 -4,9 
79 28 304 +4,8 
81 25 294 +1,4 
83 25 324 +11,7 
22 279 +3,8 
85 22 315 +8,6 
20 278 -3,9 
87,5 20 313 +7,9 
18 282 -2,8 
90 16 280 -3,5 
 
S pospeševalno napetostjo 70 kV in 45 mAs smo določili izhodiščno vrednost ekspozicijskega 
indeksa (EI) 290, kar je znotraj določenih mej (±10 %) od osnovnega ekspozicijskega indeksa 
280. Pri slikanju brez rešetke je bila prva meritev izvedena z naslednjimi ekspozicijskimi 
pogoji: 70 kV in 8 mAs. Produkt toka in časa smo po pravilu pri tem sklopu meritev, ki so 
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prikazani v tabeli 3, povečali za pet krat, natančneje za faktor 5,6. Pri sledečih meritvah, smo 
pridobljeni ekspozicijski indeks primerjali z izhodiščnim (EI = 290) in se osredotočili na 
procentualno odstopanje le tega. Vsa odstopanja, ki so izven zastavljenih mej (±6 %), so v tabeli 
izpostavljena s krepko pisavo.  
Do prekomernih odstopanj je prišlo v štirih primerih. V enem izmed štirih primerov pa je bilo 
odstopanje večje od +10 %. V vseh ostalih desetih meritvah smo se približali osnovnemu 
ekspozicijskemu indeksu (EI= 290) z minimalnimi odstopanji, ki so se gibala v intervalu znotraj 
vnaprej določenih mej (±6 %), od -4,9 % do +5,5 %. 
Pri meritvah, kjer je bilo odstopanje večje od +6 % smo ponovili meritve s spremenjeno 
vrednostjo produkta toka in časa (mAs), tako da smo se približali izhodiščni vrednosti 
ekspozicijskega indeksa. Pri četrti meritvi, kjer smo uporabili 77 kV in 32 mAs, je bilo 
odstopanje za +7,2 %. Ker je bilo odstopanje večje od +6% smo zmanjšali produkt toka in časa 
na 28 mAs in dobili odstopanje -4,9 %. Ko smo uporabili 83 kV in 25 mAs, smo dobili vrednost 
ekspozicijskega indeksa 324, kar kaže na odstopanje za +11,7 %. To odstopanje je preveliko, 
zato smo zmanjšali produkt toka in časa na 22 mAs. Dobili smo vrednost EI = 279, ki odstopa 
le za -3,9 % in je optimalno glede na izhodiščno vrednost ekspozicijskega indeksa (EI = 290). 
Pri naslednji meritvi, ki je bila opravljena pri ekspozicijskih pogojih 85 kV in 22 mAs, smo 
odčitali vrednost EI = 315. Ta je odstopala za +8,6 % od izhodiščne vrednosti, zato smo 
spremenili produkt toka in časa na 20 mAs in dobili ekspozicijski indeks znotraj dovoljenih 
odstopanj. Ko smo uporabili pospeševalno napetost 87,5 kV in 20 mAs, je prišlo do odstopanja 
ekspozicijskega indeksa za +7,9 %, zato je bilo potrebno zmanjšati produkt toka in časa na 18 
mAs. S tem smo se približali vrednosti E I= 282 in zmanjšali odstopanje na -2,8 %, kar je 
optimalno. 
4.1.3 Analiza meritev z rešetko (r = 13:1) 
4.1.3.1 Analiza meritev pri razdalji 115 cm 
V tabeli 4 so zabeleženi rezultati izvedeni na stoječem stativu z rešetko, katere razmerje je 13:1. 
Opravljenih je bilo 12 meritev, izvedenih na fantomu medenice pri standardni goriščni razdalji 
115 cm.  
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Tabela 4: Vrednosti EI pri meritvah na Vertixu, na razdalji 115 cm, z rešetko 13:1 in z 
različnimi ekspozicijskimi pogoji ob ohranitvi enakega EI 
kV mAs EI Odstopanje 
EI od 296 
v % 
70 45 296  
71,5 45 322 +11,0 
40 297 +0,3 
73 40 319 +7,8 
36 289 -2,4 
75 32 284 -4,1 
77 28 285 -3,8 
79 28 279 -5,7 
81 25 313 +5,7 
83 22 302 -3,8 
85 20 297 +0,3 
87,5 18 300 +1,3 
90 16 290 -2,0 
 
Tudi pri tokratnih meritvah ne želimo, da bi vrednost ekspozicijskega indeksa odstopala za več 
ali manj kot 6 %. Ker v literaturi nismo zasledili bucky faktorja za razmerje rešetke 13:1, smo 
prvo meritev izvedli pri istih ekspozicijskih pogojih in sicer 70 kV in 45 mAs ter dobili 
izhodiščno vrednost ekspozicijskega indeksa 296, kar je znotraj ±10 % od osnovnega 
ekspozicijskega indeksa (280). S krepko pisavo smo označili tista odstopanja, ki presegajo 
zastavljene meje (±6 %). 
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Pri dveh meritvah od dvanajstih je odstopanje ekspozicijskega indeksa večje od 6 %, pri ostalih 
desetih meritvah pa se odstopanje giblje znotraj tolerančnih mej med -5,7 % in + 5,7 %. Pri 
dveh primerih smo ponovili meritve z namenom, da bi se čimbolj približali izhodiščni vrednosti 
ekspozicijskega indeksa EI = 296. Pri drugi meritvi smo uporabili 71 kV in 45 mAs in dobili 
EI = 322, ki kaže na odstopanje za +11 %. Spremenili smo produkt toka in časa na 40 mAs in 
se tako najbolje približali optimalni vrednosti EI, odstopanje pa se je zmanjšalo na +0,3 %. 
Sledeča meritev je bila izvedena s pospeševalno napetostjo 73 kV in 40 mAs, kar kaže na 
+7,8 % odstopanje. Da bi se približali optimalni vrednosti, smo zmanjšali produkt toka in časa 
na 36 mAs in tako dobili odstopanje -2,4 % ter primeren ekspozicijski indeks (EI = 289). 
4.1.3.2 Analiza meritev pri razdalji 150 cm 
V tabeli 5 je zabeleženih 17 meritev z rezultati, izvedenih na fantomu medenice stoje, na 
stoječem stativu z rešetko, katere razmerje je 13:1. Ker ima rešetka goriščno razdaljo ±20 cm, 
smo jo testirali še pri razdalji 150 cm. Pri spremembi razdalje iz 115 na 150 cm je sledil izračun 
novih vrednosti produkta toka in časa (mAs) po formuli:  
𝑠𝑝𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑗𝑒𝑛𝑖 𝐼𝑡 (𝑚𝐴𝑠) =
45 (𝑚𝐴𝑠) ×  150𝑐𝑚2
 115𝑐𝑚2
= 76,55 𝑚𝐴𝑠 
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Tabela 5: Vrednosti EI pri meritvah na Vertixu, na razdalji 150 cm, z rešetko 13:1 in z 
različnimi ekspozicijskimi pogoji ob ohranitvi enakega EI 
kV mAs EI Odstopanje 
EI od 286 v 
% 
70 71 311  
63 286 
71,5 63 314 +9,8 
56 299 +4,5 
73 50 289 +1,0 
75 56 337 +17,8 
50 279 -2,4 
77 50 332 +16,1 
45 256 -10,5 
79 45 315 +10,1 
40 284 +0,7 
81 40 321 +12,2 
36 283 +1,0 
83 36 303 +5,9 
85 32 300 +5,0 
87,5 28 293 +2,4 
90 25 294 +2,8 
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Ker nam rentgenski aparat ni dopuščal izbrati izračunano vrednost 76,6 mAs, smo pri prvi 
meritvi uporabili ekspozicijske pogoje 70 kV in 71 mAs, saj smo se tako najbolje približali prej 
izračunani vrednosti. Pri tem smo dobili vrednost izhodiščnega ekspozicijskega indeksa 311, 
kar presega zastavljene meje glede na ±10 % od osnovne vrednosti EI = 280. Zato smo 
zmanjšali produkt toka in časa na 63 mAs in pri tem dobili novo vrednost izhodiščnega 
ekspozicijskega indeksa (EI = 286), kar je znotraj določenih mej glede na osnovni ekspozicijski 
indeks (±10 % od 280). Tudi tokrat smo se osredotočili na procentualno odstopanje dobljenih 
meritev glede na izhodiščni EI. Odstopanja, katera so izven zastavljenih mej, so označena z 
krepko pisavo. 
Od vrednosti ±6 % je odstopalo šest meritev, od tega je imela samo ena meritev odstopanje 
manjše od +10 %, vse ostale so imele odstopanja, ki so se gibala v intervalu od -10,5% do 
+17,8 %. Iz tabele lahko razberemo, da smo pri teh šestih meritvah zmanjšali produkt toka in 
časa za določeno vrednost. Pri ostalih devetih meritvah smo uspeli doseči optimalno vrednost 
ekspozicijskega indeksa, ki se je gibala znotraj določenih meja (±6 %). Odstopanja teh meritev 
so variirala med -2,4 % in +5,9 %. 
Pri meritvi, kjer smo uporabili 71,5 kV in 63 mAs, smo dobili ekspozicijski indeks v vrednosti 
314, kar kaže na odstopanje za +9,8 %, zato smo spremenili produkt toka in časa na 56 mAs in 
dobili odstopanje za +4,5 % ter se s tem približali optimalni vrednosti EI. Preveliko odstopanje 
(+17,8 %) je prišlo pri uporabi pospeševalne napetosti 75 kV in 56 mAs, zato smo produkt toka 
in časa zmanjšali na 50 mAs in pri tem zabeležili odstopanje za -2,4 %, kar je v zastavljenih 
mejah. Pri sledeči meritvi smo uporabili ekspozicijske pogoje 77 kV in 50 mAs ter pri tem 
dobili EI = 332, ki odstopa od izhodiščnega ekspozicijskega indeksa za +16,1 %. Produkt toka 
in časa smo spremenili na 45 mAs in pri tem dobili ekspozicijski indeks 256. Pri tej meritvi se 
nismo uspeli približati željeni vrednosti EI, saj je kljub ponovitvi meritve prišlo do odstopanja 
za -10,5 %, kar je izven zastavljenih mej. Rezultat meritve, opravljene pri 79 kV in 45 mAs 
odstopa za +10,1 %, zato smo jo ponovili in spremenili produkt toka in časa na 40 mAs. V 
tabeli 5 je razvidno, da je prišlo do prevelikega odstopanja pri parametrih 81 kV in 40 mAs, saj 
smo dobili vrednost ekspozicijskega indeksa 321. Ob ponovni meritvi smo zmanjšali produkt 
toka in časa na 36 mAs in dobili odstopanje +1,0 % ter se s tem približali željeni vrednosti EI. 
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4.1.4 Izračun vrednosti bucky faktorja za razmerje rešetke 12:1 
V tabeli 6 so predstavljene vrednosti izračuna bucky faktorja iz naših meritev za rešetko z 
razmerjem 12:1, izvedene na fantomu medenice pri razdalji 115 cm. Predvsem so nas zanimale 
vrednosti produkta toka in časa iz serije meritev izvedenih brez rešetke in z rešetko 12:1, prav 
tako smo bili pozorni na to, da smo v izračun vključili tiste meritve, pri katerih je bilo 
odstopanje minimalno glede na zastavljeni ekspozicijski indeks. 
Tabela 6: Izračun bucky faktorja iz naših meritev za rešetko z razmerjem 12:1 
kV mAs z rešetko 
12:1 
mAs brez 
rešetke 
Bucky faktor-
naš izračun 
70 45 8 5,63 
71,5 40 8 5 
73 40 7,1 5,63 
75 36 6,3 5,71 
77 28 6,3 4,44 
79 28 5,6 5 
81 25 5 5 
83 22 4,5 4,89 
85 20 4 5 
87,5 18 3,6 5 
90 16 3,2 5 
 
Izračun bucky faktorja je sledil po postopku, da smo pri isti pospeševalni napetosti delili 
vrednosti produkta toka in časa (mAs), ki smo jih uporabili pri meritvah z rešetko, ki ima 
razmerje 12:1 z vrednostmi produkta toka in časa, ki smo jih vzeli pri meritvah brez rešetke. 
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*Primer izračuna bucky faktorja pri 70 kV za razmerje rešetke 12:1 
𝑏𝑢𝑐𝑘𝑦 𝑓𝑎𝑘𝑡𝑜𝑟 =
45 mAs
8 𝑚𝐴𝑠
= 5,63 
V tabeli 6 je predstavljenih enajst primerov. V sedmih primerih od enajstih smo pri 
pospeševalnih napetostih 71,5 kV, 79 kV, 81 kV, 83 kV, 85 kV, 87,5 kV in 90 kV dobili 
vrednosti bucky faktorja 5,  kar predstavlja 63,6 % delež vseh primerov. V treh primerih, kjer 
smo uporabili pospeševalno napetost 70 kV, 73 kV in 75 kV smo izračunali in zaokrožili, da je 
vrednost bucky faktorja 6. To predstavlja 27,3 % delež naših meritev. Rezultat izračuna za 
primer pri 77 kV znaša bucky faktor v vrednosti 4, kar predstavlja 9,1 % delež vseh primerov. 
Iz analiziranja rezultatov lahko razberemo in potrdimo pravilo, da se ekspozicijske pogoje pri 
spremembi iz tehnike slikanja brez rešetke v tehniko slikanja z rešetko 12:1 poveča v povprečju 
za bucky faktor 5. Kot smo že omenili v teoriji, Irrera et al., 2016 navajajo, da ekspozicijski 
indeks poda povratno informacijo radiološkem inženirju o količini sevanja, ki je dosegla 
slikovno ploščo in je sorazmeren kvadratu razmerja signal-šum. S tem, ko smo pri spremembi 
tehnike slikanja povečali ekspozicijske pogoje za pet krat, smo zagotovili optimalno količino 
sevanja, ki je padla na slikovni sprejemnik in posledično ohranili tudi enako jakost snopa.    
4.1.5 Izračun vrednosti bucky faktorja za razmerje rešetke 13:1 
V tabeli 7 smo prikazali vrednosti izračuna bucky faktorja iz naših meritev za rešetko z 
razmerjem 13:1, opravljene na fantomu medenice ob stoječem stativu Vertix. Tudi v tem 
primeru smo za izračun uporabili vrednosti produkta toka in časa iz serije meritev brez rešetke 
in z rešetko 13:1 opravljenih pri razdalji 115 cm. Za bolj natančen in veljaven izračun smo 
uporabili samo tiste meritve, katerih ekspozicijski indeks ni presegel v naprej zastavljenih mej. 
Za rešetko 13:1 nismo imeli teoretične podlage o vrednosti bucky faktorja, saj nismo zasledili 
ustrezajoče literature. Zato smo določili naše, nove vrednosti bucky faktorja za računalniško 
radiografijo.   
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Tabela 7: Izračun bucky faktorja iz naših meritev za rešetko z razmerjem 13:1 
kV mAs z rešetko 
13:1 
mAs brez 
rešetke 
Bucky faktor- 
naš izračun 
70 45 8 5,63 
71,5 40 8 5 
73 36 7,1 5,07 
75 32 6,3 5,08 
77 28 6,3 4,44 
79 28 5,6 5 
81 25 5 5 
83 22 4,5 4,89 
85 20 4 5 
87,5 18 3,6 5 
90 16 3,2 5 
 
V tabeli 7 je zabeleženih enajst primerov. V devetih primerih, kar predstavlja 81,8 % delež vseh 
izračunov, smo pri vseh pospeševalnih napetostih, razen pri 70 kV in 77 kV, dobili vrednost 
bucky faktorja 5. Pri pospeševalni napetosti 70 kV smo pri deljenju produkta toka in časa (mAs) 
dobili izračunano in zaokroženo vrednost bucky faktorja 6. To predstavlja 9,1 % delež vseh 
izračunov. Identičen delež pojavnosti v tabeli (9,1 %) predstavlja naslednji izračun pri 
pospeševalni napetosti 77 kV, kjer je bil rezultat za bucky faktor v zaokroženi vrednosti 4. Iz 
analize rezultatov lahko sklepamo, da se ekspozicijski pogoji v računalniški radiografiji pri 
spremembi iz tehnike slikanja brez rešetke v tehniko slikanja z rešetko 13:1 pri razdalji 115 cm 
povečajo za bucky faktor 5. To trditev lahko poleg rezultatov v tabeli 7 dodatno potrdimo 
oziroma podkrepimo s tabelo 4, ki dokazuje, da smo z izbranimi parametri ohranili kakovost 
rentgenograma in dosegli zadostno jakost sevanja, ki je padla na slikovni sprejemnik ter kasneje 
iz nastalih slik odčitali EI vrednosti, ki so bile optimalne oziroma znotraj zastavljenih mej. 
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4.2 Vpliv spremembe razmerja rešetk ob ustrezni prilagoditvi 
ekspozicijskih pogojev na dozno obremenitev  
Tabele in grafi prikazujejo serijo meritev izvedenih na fantomu medenice, področje kolka, v 
AP projekciji. Orientirali smo se na to, kako sprememba razmerja rešetk oziroma prehod iz 
tehnike slikanja brez rešetke v tehniko slikanja z rešetko vpliva na dozno obremenitev. 
Uporabili smo začetno vrednost pospeševalne napetosti 70 kV, ki so ji nato sledile višje 
vrednosti. Le-te nam je aparat določil sam. Najvišja uporabljena vrednost pospeševalne 
napetosti je znašala do vključno 90 kV, produkt toka in časa pa smo ustrezno prilagajali tako, 
da smo se v osnovi približali začetni vrednosti EI, da bi ohranili enako razmerje signal-šum, 
torej v skladu s teoretičnimi izhodišči, ki pravijo, da pri uporabi rešetke povečamo ekspozicijske 
pogoje za vrednost bucky faktorja. Prav tako se za to vrednost poveča tudi dozna obremenitev. 
Zanimala nas je tudi primerjava za, koliko se poveča dozna obremenitev pri spremembi razdalje 
gorišče–slikovni sprejemnik iz 115 v 150 cm pri rešetki z razmerjem 13:1. Upoštevali smo 
dejstvo, da smo uporabili tiste vrednosti ekspozicijskih pogojev, katere dopušča aparat. 
4.2.1 Vrednosti DAP pri razmerju rešetke 12:1 in 13:1 
V tabeli 8 so predstavljeni rezultati meritev produkta med dozo in površino (DAP) v enoti 
µGy×m2. Osredotočili smo se na to, za kolikokrat se poveča dozna obremenitev pacienta, v 
našem primeru fantoma medenice, ko prehajamo iz tehnike slikanja brez rešetke v tehniko 
slikanja z rešetko, ki ima razmerje 12:1. Predpostavili smo, da se dozna obremenitev poveča za 
tolikokrat, kolikor so se povečali ekspozicijski pogoji pri uporabi rešetke 12:1 oziroma za 
vrednost bucky faktorja.  
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Tabela 8:Doza pri uporabi rešetke z razmerjem 12:1, razdalja 115cm 
Uporabljeni ekspozicijski pogoji DAP brez 
rešetke 
(µGy×m2)  
DAP z 
rešetko 12:1 
(µGy×m2)   
Povečanje 
doze  
kV mAs brez 
rešetke 
mAs z 
rešetko 12:1 
70 8 45 12,6 68,7 5,45x 
71,5 8 40 13,2 63,9 4,84x 
73 7,1 40 12,3 67 5,45x 
75 6,3 36 11,6 64 5,52x 
77 6,3 28 12,3 52,7 4,28x 
79 5,6 28 11,6 55,8 4,81x 
81 5 25 10,9 52,6 4,82x 
83 4,5 22 10,3 48,6 4,72x 
85 4 20 9,7 46,5 4,79x 
87,5 3,6 18 9,2 44,4 4,83x 
90 3,2 16 8,7 41,7 4,79x 
 
Iz rezultatov, ki so predstavljeni v tabeli 8 lahko vidimo, da DAP v obeh primerih (pri slikanju 
brez in z rešetko) pada z višanjem pospeševalne napetosti. Pri slikanju s 70 kV smo zabeležili 
vrednost produkta doze in površine 12,6 µGy×m2 pri slikanju brez rešetke ter  68,7 µGy×m2 
pri slikanju z rešetko. Pri uporabi 90 kV pa smo izmerili dozo pri slikanju brez rešetke 8,7 
µGy×m2 ter pri slikanju z rešetko 41,7 µGy×m2. Dozna obremenitev se je tekom meritev in 
povečevanja pospeševalne napetosti pri obeh načinih slikanja zmanjšala. Pri slikanju brez 
rešetke je bila doza pri vrednosti 90 kV za 30,9 % manjša kot pri 70 kV, pri slikanju z rešetko 
pa za 39,3%. Iz tabele 8 je razvidno, da je fantom prejel v povprečju za 5-krat višjo dozo pri 
uporabi rešetke z razmerjem 12:1 v primerjavi s slikanjem brez nje, zato lahko potrdimo trditev, 
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da bucky faktor poleg ekspozicijskih pogojev določa tudi, za koliko se spremeni dozna 
obremenitev pacienta oziroma v našem primeru fantoma. 
Tabela 9: Doza pri uporabi rešetke z razmerjem 13:1, razdalja 115cm 
Uporabljeni ekspozicijski pogoji DAP brez 
rešetke 
(µGy×m2)  
DAP z 
rešetko 13:1 
(µGy×m2)   
Povečanje 
doze  
kV mAs brez 
rešetke 
mAs z 
rešetko 13:1 
70 8 45 12,6 68,7 5,45x 
71,5 8 40 13,2 63,9 4,84x 
73 7,1 36 12,3 63,4 5,15x 
75 6,3 32 11,6 56,9 4,91x 
77 6,3 28 12,3 52,7 4,28x 
79 5,6 28 11,6 55,8 4,81x 
81 5 25 10,9 52,6 4,82x 
83 4,5 22 10,3 48,6 4,72x 
85 4 20 9,7 46,5 4,79x 
87,5 3,6 18 9,2 44,4 4,83x 
90 3,2 16 8,7 41,7 4,79x 
  
V tabeli 9 je prikazana dozna obremenitev oziroma vrednosti DAP, ki smo jih dobili pri seriji 
meritev brez in z rešetko, katera ima razmerje 13:1 pri 115 cm. Rezultati meritev so kljub temu, 
da smo uporabili večje razmerje rešetke identični tistim, ki so predstavljeni v tabeli 8. Za 
podoben izid vrednosti DAP v obeh tabelah, je razlog v uporabi istih ekspozicijskih pogojev 
oziroma produkta toka in časa pri obeh rešetkah, saj ni bilo potrebe po znatnem povečanju le 
teh pri uporabi rešetke 13:1, ker smo z uporabljenimi parametri prav tako dosegli zadostno 
jakost sevanja, ki je dosegla slikovni sprejemnik. 
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4.2.1.1 Primerjava vpliva spremenjenih ekspozicijskih parametrov 
pri tehniki slikanja brez in z rešetko 
Meritve produkta doze in površine na obsevanem fantomu prikazujejo, da se ob spremembi 
ekspozicijskih parametrov pri tehniki slikanja brez rešetke v tehniko slikanja z rešetko  
spreminja tudi dozna obremenitev. 
 
Slika 4: Odvisnost količine DAP od tehnike slikanja pri povišanju pospeševalne napetosti in 
ohranjanju enakega EI 
Iz slike 4 oziroma grafa, ki prikazuje rezultate meritev je razvidno, da DAP pri obeh tehnikah 
slikanja pada z večanjem pospeševalne napetosti. Ugotovili smo, da je doza, ki jo prejme 
fantom pri tehniki slikanja z rešetko in temu ustrezno prilagojenimi ekspozicijskimi pogoji, pri 
začetni vrednosti 70 kV za kar 545 % večja od doze, ki jo prejme pri slikanju brez rešetke. Pri 
pospeševalni napetosti 90 kV pa je dozna obremenitev pri tehniki slikanja z rešetko za 479 % 
večja kot pri slikanju brez nje. Opazili smo, da so pri obeh rešetkah z različnimi razmerji, 
vrednosti DAP iste in se sorazmerno manjšajo pri povečevanju pospeševalne napetosti. Do 
manjših odstopanj je prišlo pri 73 kV, kjer je fantom pri meritvi z rešetko 12:1 prejel za 5,8 % 
večjo dozo kot pri rešetki 13:1 in pri pospeševalni napetosti 75 kV, kjer je bila  doza pri rešetki 
12:1 za 12,5 % večja kot pri rešetki z razmerjem 13:1. 
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Slika 5: Odvisnost količine DAP od razdalje gorišče–slikovni sprejemnik pri povišanju 
pospeševalne napetosti in ohranjanju enakega EI 
Pri merjenju dozne obremenitve na fantomu kolka stoje, smo pri slikanju uporabili rešetko z 
razmerjem 13:1, ki ima goriščno razdaljo 150 cm in goriščni interval ±20 %. V zgornjem grafu 
smo prikazali rezultate primerjave vrednosti DAP pri različni razdalji gorišče–slikovni 
sprejemnik (115 cm in 150 cm). Iz rezultatov je razvidno, da je bila pri večji razdalji in 
prilagojenem produktu toka in časa dozna obremenitev manjša kot pri razdalji 115 cm.  
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5 RAZPRAVA 
Ekspozicijske pogoje smo sproti prilagajali tako, da bi ohranili vrednosti ekspozicijskega 
indeksa v dovoljenem razponu odstopanj. Napetost smo namensko povečali, hkrati pa nižali 
produkt toka in časa. Produkt toka in časa smo nižali tako, da smo pri meritvi, ki je sledila 
uporabili enak produkt toka in časa iz meritve pred njo. Po rezultatih sodeč se to ni vedno 
izkazalo za uspešno, saj smo v nekaterih primerih dobili odstopanja višja od -/+ 6%. Ob takem 
izidu smo vedno opravili še eno meritev, z enoto nižjega produkta toka in časa, ki nam jo je 
ponudil rentgenski aparat. Večinoma so nam taki pogoji omogočili pridobitev željenega 
ekspozicijskega indeksa. Problematični sta bili meritvi iz prvega sklopa, kjer rešetke nismo 
uporabili. Pri napetostih 77 kV in 79 kV smo kljub neuspešni prvi meritvi, tudi pri uporabi nove 
vrednosti produkta in časa zabeležili višjo procentualno vrednost odstopanja kot bi si želeli. 
Rezultati so odstopali za +9,4 %. Podobno smo zabeležili tudi pri uporabi stenskega stativa z 
rešetko razmerja 13:1 na razdalji 150 cm. Ne glede na to ali smo poleg napetosti 77 kV uporabili 
50 ali 45 mAs je bilo odstopanje višje od željenega. Pri produktu toka in časa 50 mAs je bilo 
odstopanje +16,1 %, pri 45 mAs pa -10,5 %. Pri ostalih meritvah je nižji mAs privedel do 
željene restrikcije vrednosti EI.   
Ob prehodu iz slikanja brez rešetke na slikanje z rešetko smo produkt toka in časa povečali za 
približno petkratno vrednost prvotne ekspozicije (kar nam nakazuje tudi podatek iz 1. tabele 
diplomske naloge), hkrati pa ohranili vrednosti napetosti. Pri slikanju z rešetko razmerja 12:1 
zabeležimo tudi tokrat višje odstopanje pri 77 kV, vendar ga s stopnjo nižjih mAs enot 
zmanjšamo na željeno procentualno vrednost. Podobno se ponovi tudi pri uporabljenih 
napetostih 83 kV, 85 kV in 87,5 kV. Odstopanje tudi tu znižamo z uporabo nižjega produkta 
toka in časa.   
Pri meritvah na stenskem stativu smo ohranili enake ekspozicijske pogoje kot pri uporabi 
rešetke z razmerjem 12:1. Pri dveh primerih smo ponovili meritve z namenom, da bi se čimbolj 
približali izhodiščni vrednosti ekspozicijskega indeksa EI = 296. Pri 71,5 kV smo namesto 45 
mAs uporabili 40 mAs in tako zmanjšali odstopanje za 10,7%. Podobnega postopka se lotimo 
pri naslednji meritvi s 73 kV kjer uporabimo 36 mAs namesto 40 mAs in zmanjšamo odstopanje 
za 10,2 %.  
Pri spremenjeni razdalji veljajo tudi novi ekspozicijski pogoji. Po izračunu je nova vrednost 
produkta in časa znašala 76,55 mAs, vendar točno take vrednosti rentgenski aparat ni dopuščal. 
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Najbližja vrednost, ki smo jo lahko uporabili je bila 71 mAs, a smo kljub temu morali uporabiti 
63 mAs, ker je vrednost EI pri 71 mAs preveč odstopala od izhodiščnega EI. Tudi pri tem 
sklopu meritev nam je do približka željenemu EI pri večini preseženih primerov učinkovito 
pomagala metoda nižanja produkta toka in časa. Tudi tokrat se izhodiščni vrednosti nismo 
uspeli približati pri 77 kV, kljub uporabi nižjih mAs.   
Če povzamemo vse sklope meritev lahko trdimo, da pri skoraj vseh preseženih vrednostih EI 
pomaga ohraniti približek le tega izhodiščnemu nižanje produkta toka in časa. Edine meritve, 
ki lahko negirajo to trditev so tiste, pri katerih uporabimo napetost 77 kV.   
Iz izračuna vrednosti bucky faktorja za rešetko z razmerjem 12:1 je razvidno, da smo pri 
večinskemu deležu upoštevanih primerov (približno 64 %) dobili vrednost bucky faktorja 5. 
Aichinger in sodelavci (2004) navajajo, da če uporabimo fantom debeline 20 cm, ki simulira 
pacienta in rešetko z razmerjem 12:1 ter 40 lamelami na centimeter, se bo pacientova doza 
povečala za bucky faktor 6. Ta vrednost se v naših meritvah pojavi samo tri krat kar predstavlja 
27 % delež vseh meritev. Le v enem primeru (pri 77 kV napetosti) smo zabeležili bucky faktor 
4. Lahko potrdimo pravilo, da se ekspozicijske pogoje pri spremembi iz tehnike slikanja brez 
rešetke v tehniko slikanja z rešetko 12:1 poveča v povprečju za bucky faktor 5. Kot smo že 
omenili v teoriji, Irrera in sod. (2016) navajajo, da ekspozicijski indeks poda povratno 
informacijo radiološkem inženirju o količini sevanja, ki je dosegla slikovno ploščo in je 
sorazmeren kvadratu razmerja signal-šum. S tem, ko smo pri spremembi tehnike slikanja 
povečali ekspozicijske pogoje za pet krat, smo zagotovili optimalno količino sevanja, ki je padla 
na slikovni sprejemnik in posledično ohranili tudi enako jakost snopa. Kljub temu, da nismo 
našli smernic v literaturi, ki bi potrdile naslednjo trditev, lahko po lastnih izračunih trdimo 
podobno tudi za izračun bucky faktorja pri prehodu na slikanje z rešetko razmerja 13:1 pri 
razdalji 115 cm. Iz analize rezultatov lahko sklepamo, da se ekspozicijski pogoji v računalniški 
radiografiji povečajo za bucky faktor 5. To trditev lahko poleg rezultatov v tabeli 7 dodatno 
podkrepimo s tabelo 4, ki dokazuje, da smo z izbranimi parametri ohranili kakovost 
rentgenograma in dosegli zadostno jakost sevanja, ki je padla na slikovni sprejemnik ter kasneje 
iz nastalih slik odčitali EI vrednosti, ki so bile optimalne oziroma znotraj zastavljenih mej. 
V naslednjih tabelah je vidna primerjava dobljenih rezultatov bucky faktorja, ki smo ga 
izračunali sami, z vrednostmi štirih avtorjev po katerih smo se zgledovali. Primerjali smo 
vrednosti bucky faktorjev, ki jih navajajo Bushong, Carol, Curry pri začetni vrednosti 
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pospeševalne napetosti, 70 kV. Prikazani bucky faktorji se nanašajo na rešetko z razmerjem 
12:1.
Tabela 10:  Primerjava bucky faktorjev pri pospeševalni napetosti 70 kV
Avtor Bucky faktor pri 70 kV 
Bushong 4 
Carol 4 
Curry 4 
Milošević, Žibred 5,63 
Iz tabele je razvidno, da je bucky faktor, ki smo ga izračunali sami, višji od ostalih treh 
vrednosti. Najin izračun se od ostalih razlikuje za +1,63. 
Bucky vrednost smo primerjali tudi z vrednostjo, ki jo pri 85 kV navaja Carlton. Vrednosti 
primerjava pri tej pospeševalni napetosti, ker je Carlton za začetno pospeševalno napetost 
uporabil 60 kV. Mi smo začeli izvajati meritve pri 70 kV, Carlton pa pri tej pospeševalni 
vrednosti nima zapisanih rezultatov bucky faktorja. Tudi v tem primeru navajamo vrednosti za 
rešetko z razmerjem 12:1.
 Tabela 11: Primerjava bucky faktorjev pri pospeševalni napetosti 85 kV 
Avtor Bucky faktor pri 85 kV 
Carlton 5.5 
Milošević, Žibred 5 
Tokrat smo zabeležili nižjo vrednost v primerjavi z vrednostjo bucky faktorja, ki jo navaja 
Carlton. Naša vrednost se razlikuje za -0,5. 
Poleg ekspozicijskih pogojev bucky faktor določa tudi dozno obremenitev pacienta. Po 
predpostavki, da se dozna obremenitev pri prehodu slikanja brez rešetke na slikanje z rešetko 
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poveča za vrednost bucky faktorja, lahko iz rezultatov potrdimo, da pri slikanju z rešetko 
pacient prejme petkrat višjo dozo kot pri slikanju brez nje. Ugotovili smo, da vrednost DAP z 
višanjem pospeševalne napetosti pada, tako pri uporabi rešetke kot pri slikanju brez nje. Pri 
slikanju brez rešetke je dozna obremenitev pri 90 kV za 30,9 % nižja kot pri 70 kV. Pri uporabi 
rešetke se v enakem primeru doza zmanjša za 39,3 %. Če primerjamo razmerje rešetk lahko 
trdimo, da so rezultati zelo podobni, zaradi uporabe enakih ekspozicijskih pogojev. Po 
povečanju parametrov ni bilo potrebe, ker smo z enakimi parametri dosegli zadostno jakost 
sevanja.   
Po primerjavi rezultatov je razvidno, da je pri razdalji 150 cm s prilagojenim produktom toka 
in časa (mAs) dozna obremenitev manjša kot pri razdalji 115 cm.  
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6 ZAKLJUČEK 
Naš cilj je bil ohraniti vrednosti ekspozicijskega indeksa, zato smo ekspozicijske pogoje 
prilagajali tako, da smo namensko večali pospeševalno napetost, hkrati pa nižali produkt toka 
in časa. Produkt toka in časa smo povečali za približno petkrat ob prehodu iz slikanja brez 
rešetke na slikanje z rešetko, ob tem pa ohranili vrednosti pospeševalne napetosti. S tem, ko 
smo pri spremembi tehnike slikanja povečali ekspozicijske pogoje za petkrat, smo zagotovili 
optimalno količino sevanja, ki je padla na slikovni sprejemnik in posledično ohranili tudi enako 
jakost snopa. Pri meritvah na stenskem stativu smo ohranili enake ekspozicijske pogoje kot pri 
uporabi rešetke z razmerjem 12:1.   
Spremenjena razdalja zahteva nove ekspozicijske pogoje. Ker rentgenski aparat ni dopuščal 
nove izračunane vrednosti produkta toka in časa, smo uporabili vrednost 71 mAs. Namesto te 
vrednosti smo morali uporabiti 63 mAs, saj je prvotna vrednost 71 mAs preveč odstopala od 
ekspozicijskega indeksa. 
Če povzamemo vse sklope meritev lahko trdimo, da pri skoraj vseh preseženih vrednostih EI 
pomaga ohraniti približek le tega izhodiščnemu, nižanje produkta toka in časa. Edine meritve, 
ki lahko negirajo to trditev so tiste pri katerih uporabimo 77 kV napetost.    
Iz izračuna vrednosti bucky faktorja za rešetko z razmerjem 12:1 lahko potrdimo pravilo, da se 
ekspozicijske pogoje pri spremembi iz tehnike slikanja brez rešetke v tehniko slikanja z rešetko 
12:1, poveča v povprečju za faktor 5. Iz analize rezultatov lahko sklepamo, da se ekspozicijski 
pogoji v računalniški radiografiji povečajo za bucky faktor 5 tudi pri uporabi rešetke z 
razmerjem 13:1. Po primerjavi bucky faktorjev lahko povzamemo, da se naš bucky faktor pri 
70 kV razlikuje od bucky faktorja, ki ga v svojem gradivu predstavljajo Bushong, Carol in 
Curry za +1,63. Po primerjavi s Carltonom, pa je naš bucky faktor pri 85 kV nižji za 0,5.  
Bucky faktor določa tudi dozno obremenitev pacienta. Pacient prejme petkrat višjo dozo pri 
slikanju z rešetko v primerjavi s slikanjem brez nje. To lahko potrdimo po predpostavki, da se 
dozna obremenitev pri prehodu slikanja brez rešetke na slikanje z rešetko poveča za vrednost 
bucky faktorja. Vrednost DAP z višanjem pospeševalne napetosti pada, tako pri uporabi rešetke 
kot pri slikanju brez nje. Podobno lahko trdimo tudi pri primerjavi rešetk z različnima 
razmerjema.  
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Po primerjavi rezultatov je razvidno, da je pri večji razdalji in prilagojenem produktu toka in 
časa bila dozna obremenitev manjša kot pri razdalji 115 cm.  
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